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Risikotreibenden Faktoren, ihrer Indi-
katoren und der daraus resultierenden 
Entscheidungskriterien: Der interdiszi-
plinäre Ansatz in Deutschland
von A. Panenka1, J. Sorgatz2 und J. Kasper3 
Abstract
Dieser Artikel stellt ein interdisziplinäres For-
schungsprogramm im Zusammenhang mit der Zu-
verlässigkeit von Verkehrsinfrastrukturen vor. Das 
vom Bundesministerium für Verkehr und digitale 
Infrastruktur (BMVI) initiierte Programm zielt da-
rauf ab, die zugrunde liegenden risikotragenden 
Faktoren, ihre Indikatoren und resultierenden Ent-
scheidungskriterien zu beleuchten. Am Beispiel der 
Bundeswasserstraßen in Deutschland wird der in-
novative Ansatz veranschaulicht.
1 BAW: Fachwissen über Wasserstraßen in 
Deutschland
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) mit ih-
rer über 100-jährigen wissenschaftlichen Traditi-
on auf dem Gebiet der Wasserbautechnik befasst 
sich mit einer Vielzahl anspruchsvoller Aufgaben. 
Vorgängerinstitution des BAW war die Königliche 
Versuchsanstalt für Wasserbau und Schiffbau, die 
1903 in Berlin gegründet wurde.
Der BAW wurde ein technisch-wissenschaftlicher 
Auftrag übertragen, der alle Bereiche der Wasser-
straßentechnik im Zusammenhang mit den Bun-
deswasserstraßen abdeckt. Der BAW wurde auch 
die Verantwortung für den Bau von Spezialschiffen 
für die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) 
übertragen. Darüber hinaus übernimmt das BAW 
die Bauplanung von Spezialschiffen für andere zi-
vile Bundesbehörden. Heute ist die BAW von ihrem 
Hauptsitz in Karlsruhe und ihren Büros in Hamburg 
aus tätig.
1 Abteilung Bautechnik, Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), 
andreas.panenka@baw.de
2 Abteilung Geotechnik, Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), 
julia.sorgatz@baw.de
3 Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW), julia.kasper@baw.de
2 Das BMVI-Expertennetzwerk: Ein inter-
disziplinärer Ansatz
2.1 Hintergrund
In Deutschland haben die Infrastrukturanlagen ei-
nen Investitionswert von rund 430 Milliarden Euro. 
Die Berücksichtigung der Transportleistung macht 
den Mehrwert eindrucksvoll deutlich. Neben dem 
Personenverkehr spielt der Güterverkehr mit seinen 
rund 655 Milliarden Tonnenkilometern eine zentra-
le Rolle. Um die Verkehrsleistung zu sichern, sind 
Investitionen dringend erforderlich. Angesichts der 
Notwendigkeit, ein belastbares und umweltfreund-
liches Verkehrssystem in Deutschland zu konzipie-
ren und aufzubauen, geht das Bundesministerium 
für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) inno-
vative Wege. Im BMVI-Expertennetzwerk (ExpNW) 
bündelt sie die Erfahrungen und Kompetenzen ih-
rer Ressortforschungseinrichtungen und Exekutiv-
agenturen unter dem Leitbild "Wissen - Können 
- Handeln". Das im Januar 2016 gegründete Netz-
werk ist ein neues Format der Ressortforschung, 
das sich aus sieben Ressortforschungseinrichtun-
gen und Exekutivagenturen des BMVI zusammen-
setzt (vgl. BUNDESMINISTERIUM FÜR VERKEHR 
UND DIGITALE INFRASTRUKTUR 2017).
Die kooperierenden Institutionen sind:
• Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt)
• Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG)
• Bundesanstalt für Wasserbau und Gewässerfor-
schung (BAW)
• Deutscher Wetterdienst (DWD)
• Bundesamt für Güterverkehr (BAG)
• Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 
(BSH)
• Eisenbahn-Bundesamt (EBA)
2.2 Aufbau des ExpNW
Das ExpNW umfasst fünf unterschiedliche Themen-
felder (siehe Abbildung 1). Jeder dieser Bereiche ist 
in mehrere Schwerpunktthemen (SPT) unterteilt, 
die sich mit bestimmten Interessengebieten befas-
sen. Auf administrativer Ebene stellt der Lenkungs-
ausschuss die direkte Verbindung zur Leitungsebe-
ne von Regierungs- und Ressortbehörden sowie 
Verwaltungen her. Unterstützt vom wissenschaftli-
chen Arbeitsstab sorgt die Gesamtkoordination für 
eine reibungslose Zusammenarbeit zwischen den 
beteiligten Parteien, indem er die Verwaltungs- und 
Organisationsarbeit leitet.
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2.3 Die BAW als Teil des interdisziplinären 
Ansatzes
Als technischer Berater des BMVI ist die BAW Teil 
des ExpNW. Die Forschungsaktivitäten des BAW 
berücksichtigen die besonderen Anforderungen an 
die Wasserstraßeninfrastruktur. Das ExpNW finan-
ziert derzeit 10 FuE-Projekte und 12 Forschungs-
stellen der BAW. Jedes der Projekte ist einem 
spezifischen Forschungsgebiet zugeordnet, das 
bestimmte Aspekte zum Verständnisses der risi-
kotreibenden Faktoren, ihrer Indikatoren und der 
daraus resultierenden Entscheidungskriterien im 
Zusammenhang mit Ingenieurbauwerken abdeckt.
Themenfeld 1: Verkehr und Infrastruktur an 
Klimawandel und extreme Wetterereignisse 
anpassen
Innerhalb des Themenfelds 1 werden die durch Kli-
maveränderungen und extreme Wetterereignisse 
bedingten Verwundbarkeiten für Verkehr und Infra-
struktur bestimmt und darauf aufbauend entspre-
chende Anpassungsoptionen entwickelt. Hierbei ist 
die Resilienz gegenüber extremen Wetterereignis-
sen und den Folgen des Klimawandels sowie eine 
nachhaltige Nutzbarkeit der Verkehrsinfrastruktur 
von besonderer Bedeutung. Durch die Vernetzung 
des Expertenwissens von DWD, BSH, BfG, BAW, 
EBA und BASt werden die jeweiligen spezifischen 
Kenntnisse zur Klimaentwicklung mit praxisbezoge-
nem Wissen zu den drei Verkehrsträgern Straße, 
Schiene und Wasserstraße zusammengeführt.
Das Themenfeld 1 gliedert sich in neun Schwer-
punktthemen, die sich mit der Bereitstellung von Da-
ten bzw. mit konkreten Gefährdungen beschäftigt. 
Hierzu zählen Hochwasser, Sturm, Hangrutschun-
gen und wasserstraßenspezifische Gefährdungen. 
Die Ergebnisse gehen in ein Risikomanagement-
system ein, welches ebenfalls weiterentwickelt 
wird. Hinsichtlich der projizierten Auswirkungen des 
Klimawandels werden Anpassungsoptionen entwi-
ckelt und getestet, sowohl für einzelne Verkehrs-
träger als auch verkehrsträgerübergreifend. In zwei 
Fokusregionen Küste und Binnen werden die Simu-
lationsmodelle und Analysemethoden angewendet 
und validiert. 
Die BAW ist in allen Schwerpunkten vertreten und 
trägt ihre Erfahrung sowie die im Rahmen des Pro-
jekts gewonnenen Erkenntnisse insbesondere aus 
Analysen numerischer Modelluntersuchungen bei. 
Themenfeld 2: Verkehr und Infrastruktur um-
weltgerecht gestalten
Das Themenfeld 2 hat das Ziel den Verkehr und 
die Infrastruktur nachhaltig und umweltgerecht zu 
entwickeln. Dieses Ziel wird aufgeteilt in 5 Schwer-
punkten verfolgt, die sich der Biodiversität und 
Strukturvielfalt an den Verkehrswegen, dem Pro-
blem von invasiven Arten (Neobiota), die durch 
den Verkehrsträger eingeschleppt und verbreitet 
werden, den verkehrsbedingten stofflichen Belas-
tungen, den bau- und bauwerksbedingten Emis-
sionen und Immissionen und der Minderung der 
Geräusch- und Lärmemissionen widmen. Die BAW 
ist mit einem Projekt im Schwerpunkt 203 betei-
ligt, in dem betriebliche und technische Optimie-
rungen in der Binnenschifffahrt zur Verminderung 
von Emissionen erarbeitet werden. Hierzu wird das 
fahrdynamische Modell FaRAO zur Simulation von 
Binnenschiffen eingesetzt und um ein spezielles 
Motorenmodell erweitert, das auch die Emissionen 
eines Binnenschiffs bei unterschiedlichen Betriebs-
Abbildung 1: Das BMVI-Expertennetzwerk Wissen-Können-Handeln
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punkten des Motors nachbilden kann. Zur Kalibrie-
rung und Validierung des Motorenmodells sollen 
Schiffs- und Motordaten messtechnisch unter rea-
len Betriebsbedingungen erhoben werden. Die mit 
FaRAO berechneten Emissionen sollen zuletzt auf 
den Schiffsverkehr in einer Pilotstrecke im Bereich 
des Duisburger Hafens hochgerechnet werden. Im 
Schwerpunkt 203 soll in einem letzten Schritt die 
Ausbreitung der Emissionen aller Verkehrsträger 
mithilfe eines Luftschadstoff-Transportmodells mit 
chemischen Reaktionsgleichungen modelliert wer-
den.
Themenfeld 3: Verlässlichkeit der Verkehrs-
infrastruktur erhöhen
Die Zuverlässigkeit der Infrastrukturen wird als 
wesentlicher Bestandteil eines robusten Verkehrs-
systems angesehen. Der Großteil des deutschen 
Verkehrsnetzes besteht aus Bauwerken, die vor 
mehreren Jahrzehnten errichtet wurden und die ei-
ner kontinuierlichen Wartung und Modernisierung 
bedürfen. Eine Kombination aus alternder Infra-
struktur, veränderter bzw. allgemein höherer Ver-
kehrsbelastungen sowie Umweltstressoren erhö-
hen die Risiken, die von den Bauwerken ausgehen. 
In diesem Zusammenhang waren die bisherigen 
Anstrengungen zur Instandhaltung der Bauwerke 
bei weitem nicht ausreichend und führten zu einem 
erheblichen Investitionsstau. 
Deshalb untersucht Themenfeld 3 Methoden und 
Konzepte, die dazu beitragen können, die Zuverläs-
sigkeit der Verkehrsinfrastruktur wieder zu erhöhen. 
Zuverlässigkeit ist definiert als "die Fähigkeit einer 
Struktur oder eines Bauteils, die spezifizierten An-
forderungen zu erfüllen, einschließlich der Lebens-
dauer, für die sie ausgelegt ist." (DIN EN 1990:2010) 
Diese Definition impliziert, dass funktionale Anfor-
derungen (d.h. Grenzzustände), strukturelles Ver-
halten, aktuelle und zukünftige Verkehrslastsze-
narien sowie mögliche Schädigungsprozesse über 
die gesamte Lebensdauer des Bauwerks allgemein 
bekannt und messbar sind sowie bewertet werden 
können. In der Folge muss ein effektives Instand-
haltungsmanagement auch unvermeidbare Unsi-
cherheiten berücksichtigen, die mit diesen Aspek-
ten verbunden sind. 
Themenfeld 3 besteht aus vier Schwerpunktthemen 
(siehe Abbildung 2 und Kap. 3):
• modernste Feldtestmethoden zur Beurteilung des 
Zustands der Infrastruktur nach neuestem Stand 
der Technik
• qualitative und quantitative Werkzeuge zur Be-
wertung der Zuverlässigkeit von Bauwerken.
• Verfügbarkeit und Anfälligkeit der Infrastruktur bei 
extremen Wetterereignissen
• Bauen unter Betrieb
Insgesamt zielen diese Schwerpunktthema auf die 
Entwicklung eines proaktiven und zukunftsorientier-
ten Instandhaltungsmanagementsystems ab, das 
dazu beiträgt, die Zuverlässigkeit der Verkehrsinfra-
struktur in Deutschland zu erhöhen (siehe PANEN-
KA et. al 2018).
Themenfeld 4: Digitale Technologien konse-
quent entwickeln und nutzen
Ziel des Themenfeldes 4 ist es, durch eine Vernet-
zung der Ressortforschung und Fachbehörden des 
BMVI die digitalen Technologien positiv zu beein-
flussen. Der thematische Schwerpunkt liegt somit in 
der konsequenten Nutzung der Möglichkeiten der 
Informations- und Kommunikationstechnologien mit 
einem Fokus auf die interbehördliche Zusammenar-
beit im Bereich der Informationsbereitstellung und 
IT Nutzung. Das Themenfeld befindet sich derzeit 
noch in einer Konzeptionsphase, die von der BAW 
im Beobachterstatus begleitet wird.
Themenfeld 5: Einsatzpotentiale Erneuerbarer 
Energien für Verkehr und Infrastruktur verstärkt 
erschließen
Im Themenfeld 5 werden die verschiedenen Ein-
satz- und Gewinnungspotentiale erneuerbarer 
Energien in einem intermodalen Ansatz für Verkehr 
und Infrastruktur erschlossen. Ein verkehrsträger-
übergreifendes Pilotprojekt zu dieser Thematik wird 
mit Beteiligung von DWD, BfG, BASt und EBA zu-
nächst den Nutzen der gemeinsamen Forschung 
in diesem Themenfeld aufzeigen. Die beteiligten 
Oberbehörden arbeiten zusammen, um Konzepte 
für eine deutlich verstärkte Nutzung von erneuerba-
ren Energien in der Verkehrsinfrastruktur und beim 
Betrieb von Wartungs- und Instandhaltungsfahr-
zeugen zu erstellen. Optionen und Empfehlungen 
werden entwickelt, damit die Verkehrsträger Was-
serstraße, Schiene und Straße in Zukunft verstärkt 
ihren Beitrag zum Klimaschutz leisten können. BAW 
und BAG werden das Themenfeld weiter begleiten.
3 Verlässlichkeit der Verkehrsinfrastruktur 
erhöhen
Die Infrastruktur der Wasserstraßen weist eine gro-
ße Anzahl von sehr unterschiedlichen Bauwerken 
auf. Die Reduzierung der aus diesen Strukturen re-
sultierenden Risiken erfordert daher fundierte tech-
nische Kenntnisse und adäquate Bewertungsinst-
rumente. Für eine effiziente Risikobewertung sind 
aussagekräftige Indikatoren für die Tragfähigkeit 
Geographische Informationssysteme (GIS) oder 
präzise Wettermodelle unerlässlich. Die Kombina-
-
hand derer über notwendige Instandsetzungsmaß-
nahmen entschieden werden kann. Dieses Wissen
steigert die Nachfrage nach neuen Technologien
die tatsächlichen Auswirkungen disruptiver meteo-
rologischer Ereignisse auf die Infrastruktur als auch 
zu reduzieren.
Abbildung 2: Organigramm von Themenfeld 3
In diesem Zusammenhang zeigen die interdiszip-
(siehe Abbildung 2) im ExpNW erste Ergebnisse, 
die insbesondere die Notwendigkeit einer Verbes-




Der Wasserstand an deutschen Wasserstraßen
unterliegt oft einer genau vorgeschriebenen Was-
-
tomatisierte Wasserstandsregelung dieser stauge-
regelten Wasserstraßen werden oft durch seitliche 
-
kannt ist (z.B. Regenwasserüberläufe aus städti-
schen Gebieten nach Starkregenereignissen). Um
Überschreitungen der Wasserstandstoleranz zu
-
ren, entwickelt die BAW eine neue Regelungsstra-
tegie. Eine intelligente Wasserstandsregelung sollte 
städtische Einzugsgebiete und der Kommunikation 
zwischen benachbarten Stauhaltungen basieren 
(KASPER, J. et al. 2017). Der Entwicklungsprozess
dieses vorausschauenden Regelungskonzepts 
zeigt die Vorteile einer engen Zusammenarbeit zwi-
schen Institutionen mit Kompetenzen in Meteorolo-
gie, Wasserbau und Regelungstechnik. 
Wesentliche Risikofaktoren sind die Vorhersage-
genauigkeit von Extremniederschlägen und damit 
der präzise Steuerungsanteil der resultierenden
-
-
ist die Belastung der Wasserstandsregelung. Der 
wichtigste Indikator für eine gut funktionierende Re-
gelung ist das Ausmaß der Wasserstands- und Ab-
Abbildung 3 zeigt eine schematische Darstellung 
der vorausschauenden Wasserstandsregelung. 
-
-
lichkeitsbasierten Wettervorhersage des DWD.
Basierend auf diesen Vorhersagen und der Infor-
mationen über die oberwasserseitige Stauhaltung
berechnet das von AMANN et al. (2000) entwickelte
modellhafte prädiktive Steuerungssystem mit Hilfe
von Optimierungsverfahren den idealen Wasser-
-
extremen Niederschlagsereignissen in der Som-
der Wasserstraße.
Abbildung 3: Schematische Darstellung der vorausschauenden Wasserstandsregelung
Die Beurteilung von Alterungsprozessen und Scha-
densentwicklung ist ein wesentlicher Bestandteil 
einer Zuverlässigkeitsanalyse. Beide sind jedoch 
abhängig von stark variierenden Anfangs- und 
Randbedingungen am jeweiligen Bauwerk. Daher 
ist eine Erhebung und Nutzung des vorhandenen 
Expertenwissens unerlässlich. Sogenannte Leitfa-
deninterviews (z.B. BOGNER, A. et al. 2009; MI-
LES, M. B. et al. 2014) wurden zur Planung eines 
-
schung eingesetzt. Die Interviews wurden durch-
geführt, um die langfristige Schadensentwicklung 
von Schüttsteindeckwerken und deren Ursachen 
den Ergebnissen der Expertenbefragungen wurde 
der Modellversuch konzipiert (siehe Abbildung 4)
und das Modell in einem Wellenbecken der BAW 
errichtet. In verschiedenen Versuchsreihen konn-
te schließlich der durch hydraulische Belastungen 
hervorgerufene Verlauf einer Deckwerkschädigung
nach einem Initialschaden beobachtet werden. 
Ergänzt wird die Arbeit durch Berechnungen mit 
modernen Methoden der Zuverlässigkeitsanalyse
unter Verwendung analytischer und numerischer 
CHRISTIAN, J.T. 2003) sowie durch LangzeitNatur-
messungen. Zur Überwachung von Steinverlage-
rungen werden ein Laserscanner und die Structure-
from-Motion-Technik (SfM), eingesetzt.
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Das Forschungsvorhaben nutzt sowohl moderne 
ingenieurwissenschaftliche Ansätze als auch etab-
lierte Methoden der Sozialwissenschaften. Der in-
terdisziplinäre Ansatz des Projekts stieß innerhalb 
des ExpNW auf großes Interesse. Darüber hinaus 
ist es ein hervorragendes Beispiel dafür, wie ver-
schiedene Datenquellen und Expertenwissen kom-
biniert werden können, um fundiertes technisches 
Wissen zu erwerben, das schließlich zu einer fun-
dierten ingenieurtechnischen Lösung führt.
Abbildung 4: Aufbau des Modellversuchs im Wellenbecken der BAW
3.2 Risikoabschätzung bei Ingenieurbauwer-
ken basierend auf deren Zustand
Die detaillierte, d.h. quantitative, Beurteilung der 
Zuverlässigkeit von Bauwerken ist eine komplexe 
Aufgabe. Soll eine große Anzahl von Bauwerken 
bewertet werden, stellt sich daher die Frage nach 
der Machbarkeit. Im Maschinenbau werden häufig 
qualitative Methoden eingesetzt, um die Zuverläs-
sigkeit von Prozessen und Produkten zu beurteilen. 
Diese Methoden sind für Bauingenieure weitgehend 
unbekannt, erweisen sich aber bei der Analyse von 
Daten aus Bauwerksinspektionen und Expertenwis-
sen als vorteilhaft. Dafür wurde die weit verbreitete 
Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) 
angepasst, um die bereits im Instandhaltungsma-
nagementsystem der WSV verfügbaren Daten zu 
nutzen (siehe Abbildung 5). Die FMEA ist eine sys-
tematische und induktive Methode. Die Grundidee 
ist es, mögliche Ausfallmodi eines Systems, eines 
Systemkomponente oder einer Produktkompo-
nente zu finden und zu bewerten. Ebenso werden 
mögliche Fehlerfolgen und Fehlerursachen identifi-
ziert. Am Ende des Verfahrens stehen eine Risiko-
bewertung und die Festlegung von Optimierungs-
maßnahmen. Ziel der Methode ist es, Risiken und 
Schwachstellen so früh wie möglich zu erkennen, 
um Verbesserungen frühzeitig umzusetzen (BERT-
SCHE, B. & LECHNER, G. 2004). Darüber hinaus 
ermöglicht die Methode die Berücksichtigung so-
wohl qualitativer als auch quantitativer Daten. Die 
Risikobewertung führt zu einem Ranking der iden-
tifizierten Fehlermodi und unterstützt die Priorisie-
rung von Optimierungsmaßnahmen für die effek-





tes Bewertungsmethode erweitert, die umfassende 
Kennzahlen für eine vergleichende Risikobewertung 




dann im Entscheidungsprozess über weitere Maß-
nahmen wie z.B. die Intensivierung von Sanierungs-
maßnahmen oder die Installation einer intelligenten 
Wasserstandsregulierung, um die Belastung durch 
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4 Zusammenfassung
Die vorgestellten Projekte zeigen den Nutzen in-
terdisziplinärer Forschungsansätze im Hinblick auf 
das Verständnis der risikotreibenden Faktoren, ih-
rer Indikatoren und der daraus resultierenden Ent-
scheidungskriterien. Die bisher erzielten Ergebnis-
se ergänzen die laufende Diskussion über effiziente 
Investitionsstrategien zur Reduktion der Risiken, 
die mit einer alternden Infrastruktur einhergehen. 
Auf diese Weise tragen die Forschungsaktivitäten 
der BAW dazu bei, den dringend erforderlichen 
Abbau des Instandhaltungsrückstandes und damit 
eine zuverlässige, hochverfügbare Infrastruktur zu 
erreichen. 
Das ExpNW ist ein zukunftsweisender Ansatz zur 
Bündelung der Stärken von Forschungseinrichtun-
gen und Behörden. Begleitet werden die Forschungs-
arbeiten von zukunftsorientierten Roadmaps für die 
einzelnen Themen und einem umfassenden Stra-
tegieplan. Auf der technischen Ebene werden Kon-
takte geknüpft und eine gemeinsame methodische 
und technologische Wissensbasis aufgebaut. Auf 
der Entscheidungsebene werden die notwendigen 
Organisationsstrukturen und -prozesse entwickelt 
und an die Bedürfnisse der an den Projekten betei-
ligten Experten angepasst. Bereits in dieser frühen 
Phase des ExpNW wurden mehrere Hürden in der 
Zusammenarbeit über Behördengrenzen hinweg 
überwunden. Erste Veröffentlichungen auf nationa-
ler und internationaler Ebene sind in Vorbereitung 
oder werden in Kürze veröffentlicht. In den Jahren 
2018 und 2019 werden verstärkt wissenschaftliche 
und politische Veranstaltungen durchgeführt, um 
die Vorteile des BMVI-Expertennetzwerks an die 
Betreiber von Verkehrsinfrastrukturen und an politi-
sche Entscheidungsträger zu kommunizieren. 
Die Projekte werden fortlaufend auf www.bmvi- 
expertennetzwerk.de. präsentiert.
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